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摘 要 : 土壤 盐 省 化 对 区 域 经 济 和 生态 可 持续 发 展 产 生 负 面 影响 。 微 波 介 电 和 常 交 
土壤 的 关键 因素 ,然而 介 电 常数 与 盐分 的 关系 仍 不 清晰 。 为 分 析 盐 分 类 型 及 食盐 量 对 土壤 介 电 党 


是 微波 遥感 探测 


数 的 影响 ,在 0.3~20.0 GHz 频率 下 ,测量 了 新 疆 典 型 的 2 种 盐 渍 土 类 型 (硫酸 盐 - 和 氧化 物 型 : 
Na,S0, - NaCl ;氢化 物 - 硫 酸 盐 型 : NaCI - Na,SO, ) 的 介 电 常数 ,探讨 含水 量 、 含 盐 量 、 起 分 类 型 及 


质地 对 土壤 介 电 特性 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 含 盐 量 对 湿润 土壤 .干燥 粉 壤土 的 复 介 电 常 数 实 部 


( a' ) 和 虚 部 ( en ) 均 产生 影响 。(2) 对 于 同等 级 的 2 种 湿润 盐 渍 土 在 0.3 GHz 频率 下 ,整体 上 
e'us na>? eua_wso (3) HERE GERE CM" ) 与 含 盐 量 的 关系 更 紧密 , 且 0.3~5.0 GHz 是 重要 的 
频率 范围 。 研 究 结果 可 为 复杂 下 扑面 下 土壤 盐 涡 化 的 微波 远 感 监测 提供 科学 支持 。 

关 键 du: 微波 介 电 常 数 ; 土壤 盐 渍 化 ; 机 器 学 习 ; 微波 遥感 
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土壤 盐 渍 化 是 造成 干旱 、 半 干旱 地 区 土地 退化 的 
主要 形式 之 一 ,直接 造成 作物 产量 损失 18%~439% 一 ， 
严重 阻碍 区 域 经 济 和 生态 可 持续 发 展 。 据 估计 ,到 
2050 年 全 世界 土壤 盐 渍 化 将 持续 加 剧 ,超过 一 半 的 
耕地 可 能 被 盐 渍 人 化。 目前 ,我 国 盐 清 土壤 的 分 布 
面积 居 世 界 首位 ,同时 ,位 于 西北 的 新 疆 由 于 独特 
的 气候 条 件 , 约 31% 的 耕地 受到 盐 渍 化 的 威胁 , 盐 
涡 土 种 类 多 是 分 布 广泛 沾 。 因 此 ,找到 一 种 快速 有 
效 监测 土壤 盐 渍 化 时 空 分 布 的 手段 ,对 提供 合理 决 
策 ,确保 可 持续 的 土壤 管理 及 防止 土壤 退化 有 着 重 
要 的 意义 。 

与 传统 光学 遥感 相 比 ,微波 遥感 受 下 垫 面 信息 
影响 较 小 ,在 监测 沙漠 地 区 、 地 形 复杂 地 区 和 沿海 
地 区 的 盐 溃 化 情况 更 有 优势 “"。 雷 达 影 像 有 效 后 
向 散射 系数 与 土壤 复 介 电 常 数 密 切 相 关 ” ,是 微波 
遥感 监测 土壤 属性 的 关键 。 土 壤 作为 一 种 有 损 介 
质 , 复 介 电 常 数 实 部 与 电磁 波 在 土壤 表面 的 散射 和 
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传输 有 关 , 虚 部 与 电磁 波 在 土壤 中 的 衰减 有 关 。 目 
前 ,利用 微波 遥感 监测 土壤 水 分 已 进行 了 大 量 的 人 研 
REO ,学 者 已 提出 了 描述 介 电 常数 与 土壤 水 分 关 
系 的 模型 ,然而 ,它们 缺乏 考虑 土壤 盐分 对 介 电 
津 数 的 有 影响。 

XT bib WE db Ar E A ACT S Ua] n] fà 
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水 分 时 , 若 忽 略 盐 渍 化 区 域 的 影响 f RE S CU 。 
不 仅 如 此 ,下 接 建立 雷达 (SAR ) 影 像 后 癌 散 射 系数 
与 土壤 盐分 的 关系 模型 仍 存 在 困难 。 因 此 ,通过 
土壤 介 电 模型 反 演 土 壤 盐 涡 化 是 必要 的 方法 。 邵 
茯 等 分析 了 盐 涡 土 (NaCl) 的 介 电 特性 ,结果 表明 
盐分 对 频率 (有 ) 小 于 5.0 GHz 的 虚 部 影响 较 大 , 虚 部 
与 Radarsat 影像 后 向 散射 系数 的 相关 系数 为 0.66， 
表明 了 微波 遥感 监测 土壤 盐 渍 化 的 潜力 。 此 外 , 目 
然 状 态 土壤 中 盐分 类 型 非 单一 盐分 ,大 多 研究 只 考 
奈 了 一 类 盐分 对 土壤 介 电 特性 的 影响 , AN [8] oe E 
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类 型 对 介 电 特性 影响 的 研究 较 少 。 

解决 上 述 问题 的 关键 是 厘清 含 盐 量 .盐分 类 型 
及 土壤 质地 与 土壤 介 电 特性 的 啊 应 关系 ,有 助 于 机 
理 验 证 和 盐 渍 土壤 介 电 模型 的 发 展 ,为 反 演 土壤 盐 
分 提供 理论 支持 和 科学 参考 。 本 文 的 目的 如 下 : 
(1) 配置 不 同 质量 含水 量 , 含 盐 量 及 盐分 类 型 的 土 
样 ,分 析 0.3~20.0 GHz 频 率 范 围 内 土壤 的 微波 介 电 
特性 ; (2) 探究 土壤 复 介 电 常 数 的 实 部 ( e' ) , 虚 部 
( e" ) , 电 模 量 ( M' f M" ) 与 盐分 的 啊 应 关系 ;(3) 
利用 随机 森林 (Random forest, RF) ,建立 盐 省 土 介 电 
模型 ,并 探讨 对 盐分 敏感 的 频率 波段 。 


1 研究 区 概况 


为 探究 土壤 质地 对 介 电 常数 的 影响 ,本文 在 2 
个 区 域 采 样 (图 1) ,以 获取 不 同 质地 的 土 样 。 渭 - 库 
绿洲 位 于 渭 干 河 与 库 车 河 之 间 (82°10’~83°50'E， 
41°06'~41°40'N) ,属于 大 陆 性 暧 温 囊 干旱 气候 , 海 
1 892-1100 m, 多 年 平均 气温 10.5~14.4 % ,多 年 平 
均 降 水 量 55.5 mm , 蒸 降 比 约 为 43:1。 该 区 土壤 类 型 
主要 为 潮 土 和 草 甸 土 ,沼泽 土 . 盐 土 等 也 分 布 较为 
广泛 。 研 究 区 地 下 水 位 较 高 ,在 水 盐 运 移 的 过 程 
中 ,盐分 不 断 向 地 表 移 动 , 盐 碱 化 面积 不 断 扩 大 吓 ， 
绿洲 的 生态 环境 和 农业 生产 受到 严重 威胁 ,盐分 主 
要 由 氧化 物 和 硫酸 盐 组 成 

艾 比 湖 湿 地 自然 保护 区 位 于 博 尔 塔 拉 蒙 古 自 
TAIN BEY (79553' -85902' E, 4338' ~45°52'N) , SE LE 
湖绿 洲 的 地 理 及 生态 特征 是 一 个 复杂 的 山地 ,绿洲 
及 沙 注 生态 系统 ,多 年 平均 菩 发 量 3627 mm ,是 降水 
量 的 40 倍 '”"。 土 壤 类 型 主要 为 钙 层 土 、 高 山 土 和 漠 


(a) 渭 - 库 地 区 À 
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土 。 近 年 来 随 着 人 口 剧 增 .土地 资源 的 开发 ,造成 草 
场 退化 .土地 沙漠 化 ,土壤 盐 渍 化 问题 日 益 严 重 ”， 
该 区 盐 省 土 类 型 主要 以 氯 化 物 型 为 主 , 伴 有 硫酸 
盐 - 氧 化 物 型 及 氧化 物 -硫酸 盐 型 ”。 


2 研究 方法 


21 实验 方法 

本 研究 选用 3 种 质地 的 土壤 ,分 别 标 为 1 号 、2 
号 和 3 号 。 在 实验 室 完成 预 处 理 : 自然 风干 .研磨 、 
ix fiti (2 mm) ,分 别 用 于 测定 土壤 基础 的 物理 属性 ， 
并 配置 不 同 含水 含 盐 量 的 土 样 。 

1 号 土壤 采集 自 渭 - 库 绿洲 ,土壤 采集 深度 为 0~ 
30 cm ,采样 时 间 为 2019 年 10 月 。2 号 与 3 号 土壤 采 
集 自 艾 比 湖 地 区 ,采样 时 间 为 2019 年 8 月 。 利 用 德 
国 WTW 公司 生产 的 Cond 7310 电 导 率 测定 仪 测定 
土壤 含 盐 量 (1:5 土 水 法 ) ,土壤 浸 提 液 电导 率 与 盐分 
关系 显著 ,Salt= 127.45 x k -0.4953, 其 中 大 是 电导 率 
(10 uS: cm ) ,Salt 为 土壤 盐 度 (10”)”,3 种 土壤 的 
含 盐 量 在 3.01~4.50 g-kg ' 之 间 。 使 用 美国 MICRO- 
TRAC 公 司 制造 的 S3500 型 激光 粒度 仪 测定 土壤 粒 
径 分 布 ,根据 美国 农业 部 制定 的 土壤 粒 级 划分 标 
准 , 测 得 3 种 土壤 的 质地 ,如 表 1 所 示 。 

为 探究 盐分 类 型 对 土壤 介 电 特性 的 影响 ,3 种 
质地 的 土壤 预 处 理 后 , 放 入 105 %C 的 干燥 箱 中 36h 
去 除 水 分 ,以 配制 不 同 含水 含 盐 量 的 土 样 。 研 究 表 
明 渭 - 库 和 艾 比 湖 地 区 盐 类 为 混合 物 王 2 ,根据 
《中 国土 壤 普 查 技 术 》 标 准 ” , 盐 渍 土 盐 分 组 成 类 型 
由 水 溶性 盐 类 的 阴离子 毫克 当量 比值 来 划分 , 盐 汗 
化 分 级 见 表 2。 本 人 研究 使 用 NaCl 和 NasS0s 进 行 配 


(b) 艾 比 湖 湿地 自然 保护 区 


人 


图 例 
* 采样 点 


0 12.5 km 
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图 1 研究 区 和 采样 点 分 布 


Fig. 1 Distributions of the study area and sampling sites 
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R1 3 种 土壤 的 物理 属性 
Tab.1 Physical properties of the three kind of soil 


土壤 编号 rifle kg” ae 质地 
黏 粒 (<0.002 mm) 粉 粒 (0.05~0.002 mm) 砂粒 (0.005~2 mm) 
1 号 4.50 1.97 72.83 25.20 粉 壤土 
2 号 3.01 0.29 26.40 73.31 EWE 
3 号 3.90 2.03 46.88 51.09 gr EET. 
R2 TIRRAN 
Tab. 2 Soil salinization classification 
盐 涡 化 等 级 — 2 BM 而 盐 性 较 强 作物 的 生长 情况 
极 轻 盐 渍 化 0.5-0.7 0.6-0.8 正常 生长 ,不 受 抑 制 
轻 度 盐 渍 化 0.7~0.9 0.8~1.0 生长 一 般 或 稍 受 抑制 
中 度 盐 渍 化 0.9~1.3 1.0~1.5 生长 受 抑 制 ,明显 减产 
强度 盐 渍 化 1.3~1.6 1.5-2.0 FESEM, qe 
itl >1.6 >2.0 死亡 无 收 
置 ,硫酸 盐 - 氧 化 物 ( Na,SO, -NaCl ) 含 盐 量 依次 为 Ws (2) 
0.6% .0.8%、11%、1.5% 和 1.8%; 氧 化 物 -硫酸 盐 。  TP B TP ua 
( NaCl- Na80, ) 依 次 为 0.7%、0.9% 、1.3% 、1.8% 和 AF: M 为 复 介 电 常数 的 电 模 量 ; 7 为 虚 部 的 音 
ME, j= -1。 


2.2%。8 个 质量 含水 量 (本 研究 简称 含水 量 ) 等 级 依 
次 为 0.5% 10% 15% ,2096 ,2596 .30% Fil 35%. Me 
置 步骤 如 下 : COL) 计算 并 称 取 不 同 含 盐 量 等 级 所 需 
盐分 ;(2) 计算 并 称 取 不 同 含水 量 等 级 所 需 水 分 ; 
(3) 把 盐分 和 水 分 混合 均匀 ,充分 溶解 后 的 盐 溶 液 
喷洒 至 土 样 。 制 备 好 的 样品 置 于 铝 盒 密封 保存 48 
ph, 以 确保 充分 混合 ,用 于 复 介 电 党 数 测量 。1 号 、2 
号 和 3 号 土壤 均 配 制 成 8 个 含水 量 等 级 .2 种 盐分 类 
型 各 5 个 盐分 等 级 的 80 个 土 样 ,总 计 配 制 土 样 
2404. 
22 土壤 介 电 常数 测量 方法 

在 本 研究 中 ,采用 Keysight PNA-N5232A 微波 
网 络 分 析 仪 及 85070 探头 测量 土壤 的 复 介 电 常 数 
( 实 部 ae' 和 虚 部 ae”)。 测 量 频率 范围 为 0.3~20.0 
GHz, 采 样 点 数 为 500。 微 波 网 络 分 析 仪 预 热 2h 后 ， 
用 空气 .短路 (校准 件 ) 和 去 离子 水 在 室温 25 "C PE 

为 确保 测量 结果 的 准确 性 ,每 次 测量 前 都 需要 
完成 校准 步 又。 测量 时 将 探头 紧 压 在 土 样 表面 。 
复 介 电 常 数 的 电 模 量 “ 常 用 来 描述 分 析 被 测 介质 
的 弛 殉 现 象 ,定义 为 复 介 电 常 数 的 倒数 : 


mM’ =—1_ (1) 
E 十 12 


实 部 电 模 量 和 虚 部 的 电 模 量 分 别 用 M" M" 表 
示 , 公 式 如 下 : 


M-M t jM" (3) 

M' = E : (4) 
e! +e" 

M" = E" (5) 
e! +g" 


2.3 模型 方法 

随机 森林 (RF) ,是 一 种 基于 集成 学 习 的 方法 , 它 
将 多 棵 决策 树 集成 ,能 较 好 地 进行 分 类 和 预测 所” 。 
它 的 处 理 步 骤 如 下 :(1) 假设 原始 数据 集 包 含 N 个 
样本 ,每 个 样本 有 7 个 特征 属性 。 利 用 自助 重 采 样 
法 对 原始 数据 集 有 放 回 的 进行 双 轮 随机 抽样 ,未 被 
抽取 的 2 个 数据 称 为 袋 外 数据 。(2) 利用 YM 个 新 样 
本 数据 集训 练 决策 树 。 每 棵 树 随机 选取 i 个 待 选 特 
征 属 性 (1<7) ,根据 Gini 系 数 最 小 原则 从 :中 选择 局 
部 最 优 的 分 裂 节 点 ,得 到 必 棵 决策 树 , 即 RF。(3) Fill 
用 生成 的 RF 对 未 知 样本 进行 预测 ,预测 值 为 所 有 
回归 树 预 测 值 的 平均 值 ,可 表示 为 : 


h(x)= HOH 6) (6) 


AP: A(x) 为 预测 值 ;为 回归 树 数量 ; 0 为 独立 分 
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布 的 随机 癌 量 ;X 为 输入 和 矩阵; h(X;0,) 为 每 棵 树 的 
ai (A. 

此 外 ,RF 通过 计算 袋 外 数据 的 内 部 误差 ,可 实 
现 对 输入 的 变量 进行 重要 性 评估 ”I。 根 据 袋 外 数 
据 计 算 每 个 决策 树 的 袋 外 误差 E, E, s. E,\ , 随 
后 ,随机 改变 袋 外 数据 的 某 个 特征 属性 XX, 的 值 ,再 
次 计算 每 个 决策 树 的 袋 外 误差 {81,E',,…, E 。 
最 后 ,根据 XX, 造成 的 袋 外 误差 变化 大 小 来 表示 该 变 
量 的 重要 程度 ,特征 XX, 的 重要 性 X) 可 表示 为 : 


I(X)- lY, -E,) (7) 
式 中 :为 决策 树 数量 ; E, 和 五, 为 改变 特征 属性 
X, 前 后 的 袋 外 误差 。 


RF 建 模 过 程 在 R-3.5.3 平 台 上 实现 ,0.3~20.0 
GHz 频 率 范 围 对 应 的 介 电 常数 a”、M' FH. M" 的 值 作 
为 和 目 变 量 (500 个 ), 土 壤 含 盐 量 作为 因 变 量 进行 
建 模 。 
2.4 模型 评价 指标 

按照 土壤 质地 种 类 可 获得 3 个 数据 集 , 均 包 含 
80 个 样本 ,每 个 数据 集 以 7:3 的 比例 随机 分 为 两 部 
分 :校准 数据 集 ncs=56, 验 证 数据 集 nvs=24。 人 研究 应 
用 3 个 指标 评价 模型 预测 性 能 :决定 系数 ( 尼 ) SY 
根 误差 (RMSE) 和 四 分 位 数 间隔 (03-01) 与 RMSE 
的 比值 (RPIQ)。 一般 情 况 下 ,土壤 理化 数据 呈现 非 
正 态 分 布 ,RPIQ 较 残留 预测 偏差 (RPD ) 评 价 更 加 客 
观 下 。 通 常 来 说 ,好 的 模型 具有 和 较 高 的 必 和 RPIQ， 
和 较 低 的 RMSE。3 个 评价 指标 公式 如 下 : 


n 


a =P) 
R=1-— i=l (8) 

| (A;- Ay 
RMSE- Im (9) 
RPIQ = os (10) 


式 中 :n 为 样本 数量 ; A, 为 第 ;个 样本 的 实测 值 ; 4 
为 所 有 样本 实测 值 的 平均 值 ; P, 为 第 ;个 样本 的 预 
测 值 ; P 为 所 有 样本 预测 值 的 平均 值 ;0Q3 为 样本 观 
测 值 第 三 四 分 位 数 ;@1 为 第 一 四 分 位 数 。 


3 结果 与 分 析 


通过 Keysight PNA-N5232A 微 波 网 络 分 析 仪 测 


量 土壤 复 介 电 常数 , 取 3 次 测量 的 平均 值 作为 结 
且 计 算 复 介 电 和 常数 的 电 模 量 , 因 此 4 种 介 电 和 常数 用 
于 介 电 特性 分 析 。 
3.1 含水 量 对 介 电 常数 的 响应 分 析 

图 2 显示 了 相同 含 盐 量 下 (以 0.7% 
NaCl - Na,S0, 为 例 ) 不 同 含水 量 土 样 的 介 电 常 数 。 
结果 表明 ,4 种 介 电 常数 都 受到 含水 量 的 影响 。 含 
水 量 为 0 土 样 的 介 电 常数 很 小 , 随 着 含水 量 的 增加 
介 电 常数 增 大 。 主 要 原因 是 在 低 含水 量 土壤 中 ,水 
的 主要 形式 是 结合 水 ,离子 运动 性 弱 , 介 电 和 常数 主 
要 受 土 壤 粒 子 影响 ,导致 介 电 常 数 较 小 ; 当 含水 量 
增加 ,土壤 中 自由 水 增加 ,离子 的 运动 性 增强 ,自由 水 
的 极 化 作用 与 布 朋 运 动 加 剧 , 介 电 笛 数 随 之 增 大 ” 。 
在 整个 频率 范围 内 , e' 和 e" 均 随 着 频率 的 增加 而 
减 小 ,对 于 一 个 固定 的 频率 ,含水 量 越 高 , =" 和 e” 
值 就 越 大 ,含水 量 对 e' 的 影响 大 于 e”。 总 体 上 ,MM' 
和 M" 均 随 着 频率 的 增加 而 增加 ,固定 频率 下 M' 和 
M" 随 着 含水 量 的 增加 而 减 小 。 在 其 他 含 盐 量 条 件 
下 ,4 种 介 电 常 数 受 水 分 影响 表现 的 趋势 一 致 。 
3.2 土壤 盐分 对 介 电 特 性 的 响应 分 析 

在 含水 量 和 质地 一 定 的 条 件 下 ,土壤 介 电 常数 
受到 含 盐 量 和 盐分 类 型 2 个 因素 的 影响 。 
3.2.1 会 盐 量 对 介 电 将 性 的 响应 分 析 EREK 
量 为 0 时 , 含 盐 量 对 不 同 质 地 土 样 的 影响 具有 差异 
性 。 含 盐 量 对 1 号 土 样 ( 粉 壤土 ) 的 复 介 电 常 数 影响 
最 显著 (图 3a~b),5 个 等 级 盐 涡 土 a' M e" 平均 值 分 
别 相差 0.34 和 0.19;2 号 ( 壤 人 砂 土 )、3 号 (人 砂 壤土 ) 土 
样 受 盐分 影响 较 小 (图 3e fi 和 j),e' 平 均值 分 别 相 
25 0.08 和 0.14, e" 分 别 为 0.03 和 0.08。 以 1 号 土 样 
5 个 NaCl - Na,S0, 盐分 等 级 的 介 电 常数 为 例 ( 图 
3a-d), e' 随 着 频率 的 增加 而 减 小 ,在 一 定 频率 下 e 
随 含 盐 量 而 降低 。 e” 在 0.3~10.0 GHz 左右 随 着 频 
率 的 增加 而 增 大 ,随后 e" 随 着 频率 和 含 盐 量 的 增加 
而 降低 。 由 于 复 介 电 常 数 的 电 模 量 ( W' 和 M" ) 同 
时 受 e' Le" 影响 ,在 表现 土壤 属性 上 会 稍 有 不 同 ， 
固定 频率 下 M" 随 着 盐分 的 增加 而 增高 。 

相同 含水 量 下 (以 25% 为 例 ) 不 同 
NaCl Na,SO, 含 盐 量 的 介 电 常数 见 图 4。 在 不 区 分 
质地 的 前 提 下 , 含 盐 量 对 于 4 种 介 电 营 数 均 产 生 影 
响 ,其 中 e" 受 盐 分 影响 最 大 (0.3 GHz) ,在 其 他 含水 
量 情况 下 也 表现 出 相似 的 规律 。 以 1 号 土 样 为 例 
(Al 4a~d), s 和 2" 均 随 着 频率 的 增加 而 减 小 ,在 一 
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一 含水 量 5% — 含水 量 10% — 含水 量 15% — 含水 量 20% 一 含水 量 25% — 含水 量 30% — 含水 量 35% 
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TE: e' 和 a” 分 别 为 复 介 电 常 数 实 部 和 虚 部 ; MAM" 分 别 为 实 部 和 虚 部 的 电 模 量 。 下 同 。 
图 2 介 电 常数 与 售 水 量 的 关系 


Fig.2 Relationship between dielectric constant and water content 
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图 3 介 电 常数 与 含 盐 量 ( NaCl- Na,SO, ) 的 关系 (含水 量 0) 
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Fig. 3 Relationship between dielectric constant and salt content ( NaCl - Na,SO, , mass water content of 0) 
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图 4 介 电 常数 与 含 盐 量 ( NaCl1- Na,SO, ) 的 关系 (含水 量 25%) 


Fig. 4 Relationship between dielectric constant and salt content ( NaCl - Na,SO, , water content of 25%) 


定 频率 下 随 着 盐 含 量 从 0.7% 增 加 至 2.2% ,0.3 GHz 
频率 下 e" PEK T 82.8, 1E 5.0 GHz 左右 迅速 下 降 。 
整体 上 ,1M' 能 较 好 反映 5 个 等 级 盐 渍 土 的 介 电 特 
TE; M" TEf«1.8 GHz 左右 与 盐分 呈 负 相关 性 关系 ， 


当 户 1.8 GHz 左右 时 转 为 正 相 关 性 关系 (图 5a)。 

3.2.2 盐分 类 型 对 介 电 特性 的 响应 分 析 为 比较 盐 
分 类 型 对 土壤 介 电 特性 的 影响 , 仍 以 25% 含 水 量 为 
例 , 不 同 Na,SO, - NaCl 含 盐 量 的 介 电 常 数 见 图 6。 
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图 5 相同 含水 量 (25%) 下 M" 与 含 盐 量 的 关系 


Fig. 5 Relationship between M" and salt content under the same water content (25%) 
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APR E2 PRAIM ER e. M'AM" EA RAX e" 的 影响 ,图 7 为 0.3 GHz 频率 下 ,相同 盐 
规律 (图 4) ,0.3 GHz 频率 下 e" 的 差别 较 明 显 ,在 其 MEER TPR ER e” ,整体 上 eso uu? 
他 含水 量 下 也 表现 出 上 述 趋势 。 为 清晰 的 说 明 盐 。 a"\,o_wso, ,这 表明 盐分 类 型 对 e" 的 影响 明显 ,同等 
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图 6 介 电 常数 与 含 盐 量 ( Na,SO, -NaCl ) 的 关系 (含水 量 25% ) 
Fig. 6 Relationship between dielectric constant and salt content ( Na, SO, — NaCl , water content of 25%) 
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图 7 相同 盐 渍 化 等 级 e" 与 盐分 类 型 的 关系 (含水 量 5% 和 25%) 


Fig. 7 Relationship between the same salinization grade &" and salt type (water content of 5% and 25%) 
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级 的 Na,SO,- NaCl #h ix - Xf e" 的 影响 强 于 
NaCl- Na,SO, hito M" 在 f1.76 GHz 左右 与 含 
盐 量 呈 负 相 关 性 关系 , 随 着 频率 的 增加 呈正 相关 性 
XO 50). 
3.3. 质地 对 介 电 特性 的 响应 分 析 

根据 3.1、3.2 克 的 分 析 , 在 同一 含 盐 量 下 ,3 种 质 
地 不 同 含水 量 土 样 的 介 电 常数 之 间 无 明显 的 差别 
(图 2)。 在 同一 含水 量 下 ,质地 对 不 同 含 盐 量 土壤 
的 介 电 常数 影响 较 大 。 对 于 干燥 的 土壤 ,1 号 土 样 
( 粉 壤 士 ) 不 同 含 盐 量 的 e' 5j e” 之 间 有 明显 的 差别 
CE 3) 对 于 湿润 的 盐 渍 土 ,在 0.3 GHz 频率 下 3 种 
质地 的 e" 具有 较 明 显 的 差异 ,同等 级 盐 渍 化 下 3 种 
质地 土壤 的 e" (ELEM ERIH : es" Peng" , OEE 
土 的 规律 性 较 弱 (图 7)。 
3.4 土壤 盐分 估算 模型 构建 

基于 3.2 节 分 析 不 同 含水 含 盐 土壤 的 介 电 特 
性 ,水 分 对 se 的 影响 是 显著 的 ,含水 量 一 定时 , 含 盐 
量 对 4 种 介 电 篆 数 均 产 生 影响 ,其 中 对 e" 起 决定 性 
作用 。 为 定量 评估 介 电 常数 估算 土壤 盐分 的 有 效 
性 ,利用 RF 算法 分 别 使 用 3 种 质地 的 a ”、M' 与 MW 
估算 土壤 盐分 ,结果 见 表 3。 介 电 常 数 a 、M' 与 入 
预测 土壤 含 盐 量 的 效果 依次 提升 ,M1" 最 佳 ( 平 均值 
Rear=0.92, RMSEca=0.18, Rva=0.53, RMSEva=0.37 , 
RPIQ=2.43) ,与 ©” 相 比 ,RPIQ 提高 了 0.56。 结 果 表 
明 MW" 能 有 效 地 预测 土壤 盐分 。 


4 讨论 


41 盐 渍 土 类 型 对 微波 介 电 特性 的 影响 
自然 条 件 下 , 盐 渍 土 中 的 盐分 由 不 同 盐 类 混合 
构成 。 胡 庆 荣 等 “? 使 用 单一 盐 (NaCl) 探 究 不 同体 
含水 含 盐 土 壤 的 微波 介 电 特性 ,发 现 e" 在 低频 范围 
(f«2.0 GHz) 变 化 明显 ,在 同 频率 、 体 积 含水 量 条 件 
下 , 含 盐 量 越 大 , e" 的 值 越 大 ,与 本 研究 的 结果 一 
致 。 此 外 ,本 文通 过 探究 2 种 盐 渍 十 的 微波 介 电 特 
性 ,发 现 盐 渍 土 种 类 差异 表现 在 低频 范围 2”。 对 比 
同等 级 的 盐 渍 土 ( 盐 土 ,含水 量 5% ) ,在 0.3 GHz Jii 
率 下 , Na,SO, -NaCl 盐 渍 土 ( 含 盐 量 1.8%) e" 的 值 
较 NaCl- Na,SO, #h ivi t (E d d 2.296 ) 大 ,表明 
Na,SO0, - NaCl 盐 对 e" y^^ERJSZWI BK, 3x55 ] $8 
玲 等 中 研究 结果 相似 , 含 盐 量 一 定时 ,3 种 盐 涡 土 e” 
值 总 体 的 特征 是 e" ia» E" nanco, > 2” Naso, 。 这 是 由 于 
盐 渍 土 的 电导 率 除了 受 含 盐 量 影响 外 , 盐 离 子 本 身 
的 特性 也 影响 其 与 土壤 粒子 之 间 相 互 作用 的 关系 ， 
间接 影响 土壤 电导 率 , 即 e" 07, ARES HI NaCl 
和 Na2SO4 配 制 2 类 盐 渍 土 ,类 型 划分 依据 是 CI 与 
SO?” 毫克 当量 比值 , NauSO,-NaCl 型 盐 涡 十 为 
NaCl - Na,SO, 盐 渍 土 的 4 倍 以 上 ,Na' 在 土壤 溶液 中 
的 影响 强度 最 大 ”, 造 成 E" Na,S0, -NaCl 2 E" NaCl -Na,30, o 


这 2 类 盐 活 土 的 虚 部 呈现 的 规律 表明 : e" 同时 受到 


表 3 基于 RF 算法 估算 土壤 盐分 的 模型 结果 


Tab.3 Model results for estimating soil salinity based on RF algorithm 


建 模 集 


模型 介 电 常数 土壤 编号 - 
Raj 

RF e" 15 0.91 
2 号 0.90 

3 号 0.89 

平均 值 0.90 

M' 1 号 0.89 

2 号 0.91 

3 号 0.89 

平均 值 0.90 

M" 1 号 0.93 

25 0.90 

35 0.93 

平均 值 0.92 


验证 集 
RMSE; Ry RMSE,, RPIQ 
0.18 0.65 0.31 2.09 
0.22 0.53 0.38 1.70 
0.20 0.54 0.36 1.81 
0.20 0.57 0.35 1.87 
0.18 0.70 0.31 2.08 
0.20 0.49 0.38 1.69 
0.19 0.67 0.31 2.07 
0.19 0.62 0.33 1.95 
0.15 0.75 0.29 3.28 
0.20 0.34 0.43 1.50 
0.19 0.50 0.38 2.52 
0.18 0.53 0:37 2.43 


注 :RF 为 随机 森林 ;Re 为 建 模 集 决 定 系 数 ;RMSEc, 为 建 模 集 均 方 根 误差 ;RV 为 验证 集 决定 系数 ;RMSEv 为 验证 集 均 方 根 误差 ;RPIQ 为 四 分 


位 数 间隔 与 RMSE 的 比值 。 
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含 盐 量 和 盐分 类 型 的 影响 ,在 以 盐 涡 土 介 电 模型 为 
基础 探测 土壤 含 盐 量 时 ,忽略 土壤 中 盐分 类 型 可 能 
会 给 模型 估算 市 来 误差 。 
4.2 质地 对 土壤 微波 介 电 特性 的 影响 

质地 对 土壤 介 电 特性 的 影响 可 能 是 显著 的 , 尤 
其 是 质地 较 细 的 土壤 。 干燥 的 3 种 质地 土 样 的 e' 
的 差异 主要 在 低频 率 范 围 (0.3 GHz) ,其 中 含 盐 量 对 
1 号 土 样 介 电 特 性 的 影响 较 显 著 , 对 2 号 和 3 号 不 明 
显 。 se' 随 土壤 含 盐 量 的 增加 而 降低 , 且 在 低频 范围 
较为 明显 ,这 与 Szyptowska 等 研究 结果 一 致 ,在 数 
百 MHz 以 下 盐分 和 质地 对 e' 的 影响 较 明 显 。 e" 与 
含 盐 量 呈 负 相关 性 关系 ,在 高 频率 范围 ( 户 10.0 GHz 
左右 ) 较 明显 。 这 是 由 于 土壤 是 一 种 有 损 介 质 , 介 
电 损 耗 来 自 土壤 极 化 (水 和 基质 ) 和 土壤 导电 率 , 土 
壤 极 化 在 低频 造成 的 损耗 很 小 ,在 高 频 时 较 大 "”， 
当 土 壤 仿 水量 为 0 时 , 介 电 损耗 来 自 土壤 基质 ,由 土 
壤 本 和 号 的 特性 决定 。 然 而 , 含 盐 量 对 2 号 和 3 号 土 
样 的 介 电 常数 未 产生 明显 影响 ,这 与 质地 有 关 。 当 
土壤 颗粒 较 细 时 ,干燥 土壤 中 的 盐 附 在 土壤 颗粒 表 
面 ,间接 改变 土壤 中 的 空气 比例 , SE SC FRE AC 
同时 受 土壤 机 械 组 成 和 含 盐 量 的 影响 。 而 本 实验 
的 2 号 和 3 号 土 样 中 砂粒 含量 较 多 (51.09% ~ 
73.3196) ,土壤 中 的 空气 比例 较 大 ,盐分 含量 对 空气 
比例 未 能 产生 较 大 影响 。 这 表明 ,在 干旱 和 半 干 早 
区 地 表 干 燥 的 情况 下 ,通过 微波 遥感 监测 颗粒 较 细 
土壤 (砂粒 含量 较 低 ) 的 盐 渍 化 情况 是 有 可 能 的 。 

本 研究 发 现 低频 下 不 同 质地 之 间 ,湿润 盐 渍 土 
e" 有 一 定 的 差距 ,在 相同 含水 量 下 Le" Lu, 的 值 总 
是 最 小 , 且 el wi > Eye (图 7)。 这 是 由 于 粉 壤土 
质地 较 2 号 和 3 号 土 样 细 。 此 外 ,由 于 质地 的 不 同 ， 
配置 相同 含水 量 的 土 样 时 ,实际 含水 量 可 能 会 有 差 
异 。 许 景 辉 等 纪 .研究 发 现 质地 影响 土壤 实际 含水 
量 , 黏 粒 较 高 的 湿润 土壤 的 介 电 谱 表 现 趋势 基本 相 
同 , 黏 粒 含 量 较 少 的 黑土 、 砂 壤土 及 石英 砂 的 介 电 
常数 变化 趋势 大 体 一 致 ,这 是 由 于 土壤 黏 粒 含量 通 
过 影响 土壤 介 电 极 化 ,进而 影响 土壤 介 电 党 数 。 
4.3 微波 介 电 常数 与 土壤 含 盐 量 的 关系 

实验 表明 ,在 较 低 频率 范围 UK5.0 GHz) , 含 盐 
量 对 湿润 土壤 e" 有 显著 影响 , s' 在 整个 频率 范围 
与 含 盐 量 呈 反比 ,这 与 学 者 "2 研究 结果 一 致 。 此 
外 ,湿润 土壤 的 M' 和 M" 均 能 较 好 反映 5 个 等 级 盐 
汗 土 的 介 电 特性 (图 4 和 图 6)。 


基于 RF 构建 介 电 常数 土壤 盐分 估算 模型 中 ， 
介 电 常数 ( e”、M' 和 M" ) 估 算 土壤 盐分 的 效果 差 
异 明 显 。 M" 估算 土壤 盐分 的 性 能 较 e" 和 M 高 
(RPIQ 提高 了 0.48~0.56) ,表明 M" 可 以 更 好 的 反映 
不 同 含 盐 量 土壤 的 介 电 特性 ,进一步 表明 盐分 同时 
影响 e' 和 e" ,它们 不 是 独立 的 关系 “” VM ibus 
土 介 电 模 型 需 考 虑 含 盐 量 对 e 和 ex" 的 影响 。 图 8 
为 频率 波段 在 建 模 过 程 相 对 重要 性 评估 结果 ,基于 
3 种 介 电 篆 数 建立 的 模型 中 ,重要 性 高 的 频率 范 轩 
均 集 中 在 低频 (<5.0 GHz)。 结 合 建 模 结果 , M" fh 
算 盐 分 效果 最 佳 ,这 是 因为 该 范围 M" 对 盐分 的 变 
化 具有 较 强 的 响应 。 如 图 9 所 示 ,在 灰 $.0 GHz 频率 
范围 内 , 随 着 湿润 土壤 售 盐 量 的 增加 , M” 与 含 盐 量 
在 低频 ( 约 1.2~2.4 GHz) 呈 负 相 关 性 关系 , 随 频 率 的 
增加 转 为 正 相关 性 关系 。 盐 涡 土 介 电 模型 的 发 展 ， 
可 以 考虑 建立 盐分 和 e, 6" 的 关系 ,这 为 微波 遥感 
高 精度 监测 盐 渍 化 提供 了 实验 基础 。 


iH 
eK 
tel 
[i 
E 
频率 /GHz 
图 8 介 电 常数 重要 的 频率 波段 
Fig. 8 Important frequency bands of dielectric constant 
5 结论 


本 人 研究 利用 微波 网 络 分 析 仪 ,测量 不 同 含水 
量 、 含 盐 量 及 盐分 类 型 土壤 的 介 电 篆 数 ,分 别 探讨 
本 含水 量 、 含 盐 量 、 盐 分 类 型 及 质地 对 土壤 介 电 特 
生 的 影响 。 通 过 RF 算法 构建 土壤 盐分 估算 模型 ， 
进一步 确定 与 土壤 盐分 关系 密切 的 介 电 常数 及 频 
ABB. ERCP : 

(1) 复 介 电 和 常数 e 和 e" 13152 By Hh E WZ 
Wd, RE KEEN OR, ESSE EY) e' 和 e” 在 一 
定 频率 下 随 含 盐 量 而 降低 ;在 一 定 的 含水 量 情况 
下 ,3 种 质地 土 样 的 e' 随 着 含 盐 量 的 增加 而 降 , e" 


d 


—— 
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EX ”更 等 : 新 疆 典 型 盐 渍 土 微波 介 电 特性 响应 分 析 与 建 模 
— 含 盐 量 0.7% 一 一 含 盐 量 0.9% — 含 盐 量 1.3%  — 含 盐 量 1.8% — 含 盐 量 2.2% 
0.08 - (a) 含水 量 0 0.12 r (b) 含水 量 5% 0.12 r (c) 含水 量 10% 0.06 r (d) 含水 量 15% 
、 . 0.08 、 0.08 、 0.04 
© 0.04 ` ET S 
0.02 0.04 0.04 0.02 
0.00 0.00 0.00 0.00 
12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 
频率 /GHz 频率 /GHz 频率 /GHz 频率 /GHz 
0.04 - (e) 含水 量 20% 0.03 + (5 含水 量 25% 0.03 F (g) 含水 量 30% 0.08 F (hy 含水 量 35% 
. uM . 002 . 0.02 . 0.02 
© 0.02 ` ` ` 
0.01 0.01 0.01 0.01 
0.00 0.00 0.00 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 


频率 /GHz 


频率 /GHz 频率 /GHz 


频率 /GHz 


图 9 1 号 土 样 W 与 土壤 含 盐 量 ( NaCl- Na,S0, ) 的 关系 
Fig.9 Relationship between M” and soil salt content ( NaCl— Na,SO, ) of soil sample No.1 


随 盐分 的 增加 而 增 大 ,在 0.3~5.0 GHz 频率 范围 尤其 
明显 。 

(2) 对 于 同等 级 不 同类 型 湿润 盐 渍 土 ,在 0.3 
GHz 频率 下 , Na,SO,-NaCl 型 盐 渍 土 较 
NaCl - Na,SO, 型 盐 渍 土 对 学 产 生 的 影响 更 大 ， 
€ Na SO - NaCl >E " NaCl - Na,0, o 

(3) 质地 影响 土壤 介 电 特性 。 对 于 干燥 粉 壤土 
的 se 和 a” 影响 最 显著 ,在 一 定 频率 下 , e' Le" B 
着 盐分 的 增加 而 减 小 ; 对 于 湿润 的 盐 渍 土 ,在 0.3 
GHz 频率 下 3 种 质地 的 e" 具有 较 明 显 的 差异 , e" (AL 
Bp EHI e as 

(4) 基于 M" 构建 的 RF 土壤 盐分 估算 模型 效果 
最 佳 , M" 对 土壤 盐分 更 敏感 。 此 外 ,0.3~5.0 GHz 是 
重要 的 频率 范围 。 

因此 ,本 文 以 实验 为 基础 ,结合 机 器 学 习 方 法 
分 析 重 要 频率 范围 的 介 电 常数 ,为 盐 渍 土 介 电 模 型 
的 发 展 提供 建议 ,对 通过 星 载 雷 达 传 感 融 监测 土壤 
盐 渍 化 有 重要 意义 。 
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Abstract: Soil salinization negatively affects regional economic and ecologically sustainable development. Due 
to the unique arid climate conditions in Xinjiang, China, there are many varieties of saline soils that are widely 
distributed across the region. Currently, researchers have proposed many models to describe the relationship 
between the dielectric constant of soil samples and the soil moisture content. However, it is still difficult to 
establish a model that describes the soil salt dielectric properties, which can also clarify the response relationship 
between dielectric constant and salt contents. In order to explore the influence of soil salinity on the dielectric 
properties of soil, two typical saline soil types (sulfate-chloride type, Na,SO, - NaCl; chloride-sulfate type, 
NaCl - Na,SO, ) were used in this study. The dielectric constant of 240 soil samples was obtained at 500 discrete 
frequencies from 0.3 GHz to 20.0 GHz to analyze the effects of water content, salt content, salt type, and soil 
texture on the soil dielectric constant of soil (including the real part, &' ; imaginary part, &" ; the real part of the 
modulus, M'; the imaginary part of the modulus, M"). Random forest was used to develop salt estimation 
methods; this work permits us to evaluate the effectiveness of using the dielectric constant of soil in estimating 
the soil salt content. The Random forest method has been widely used in the research related to soil property 
prediction. The algorithms have the capacity to provide the relative importance of the variables used; this allows 
us to further explore the relationship between soil salt and dielectric constant. The obtained results were as 
follows: (1) Salt content has an effect on both the real and imaginary part of the complex dielectric constant of 


wet soil and dry silty loam. (2) There is a more significant difference between e” at a frequency of 0.3 GHz for 


E " . 
the two moist saline soils of the same class ( 2 Nuso v.c > € Naci-Na,so, ) (3) The results of machine learning 


indicate that the imaginary part of the modulus ( M" ) is more closely related to the salt content and 0.3-5.0 GHz 
is the most important frequency range for such predictions. This research indicates that the soil salinity estimation 
method combined with soil dielectric characteristic analysis experiments and machine learning can effectively 
establish the most important dielectric constants and frequency ranges. In conclusion, the results presented here 
provide a scientific background for the microwave remote sensing monitoring of soil salinization on the complex 
underlying surface. 


Key words: microwave dielectric constant; soil salinity; machine learning; mircrowawe remote sensing 


